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CONVENCIONES Y NOMENCLATURAS

𝐴, 𝐵, 𝐶,…

Variables sin negrita, representan cantidades en números reales

𝑨, 𝑩, 𝑪,…

Variables con negrita, representan cantidades en números complejos
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0, 1, 2
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Tensión y corriente en el nodo de envío en falla
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𝑉𝑅𝑓 e 𝐼𝑅𝑓
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Tensión y corriente en el nodo de recibo en prefalla
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Tensión en el punto de falla durante la falla
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Corriente que circula por la Resistencia de falla
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Distancia en p.u. desde el nodo de envío hasta el nodo F o de falla
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Impedancia de la línea

𝑅𝐿

Resistencia de la línea

𝑋𝐿
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𝑅𝑓

Resistencia de falla

𝑽∗ e 𝑰 ∗

Tensión o corriente compleja conjugada

∆𝑉 o ∆𝐼

Tensión o corriente superimpuesta, es la diferencia entre la cantidad en falla
y la de prefalla
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GLOSARIO

ALGORITMO: Es un conjunto ordenado de actividades que encuentra una solución a un
problema complejo. Este puede ser solucionado mediante una secuencia la cual puede ser
expresada por pasos o por diagramas de flujo que permite al usuario tener una mayor claridad
con el objetivo de que sea más sencillo el trabajo (Tovar, 2020).
CONFIABILIDAD: “Es la probabilidad de que un componente, sistema o producto realice
sus funciones bajo condiciones operativas previamente definidas, durante un intervalo de
tiempo dado” (Acuña, 2003) citado por (Cabrera, 2014).
CORTOCIRCUITO: Es una conexión de baja impedancia entre dos puntos donde existe
una diferencia de potencial, dando lugar a una corriente de intensidad considerable en
comparación con la que soporta los elementos del circuito (EcuRed contributors, 2019).
DENSIDAD DE DESCARGA A TIERRA: “Indica un número de descargas con impacto
a tierra, en un kilómetro cuadrado durante un año” (Peña, 2008, pág. 25).
FALLA: Es el efecto que se origina dentro de un componente o sistema que impide el
correcto funcionamiento de este (Cabrera, 2014).
FALLA MONOFÁSICA A TIERRA: Falla que únicamente afecta una sola fase de una
línea, presentándose un aumento de corriente y caída de tensión en la fase que presenta el
problema. La falla puede ser de baja impedancia (falla franca) con valores cercanos a 0
ohmios, de media-alta o de alta impedancia (FAI) con valores mayores a 30 y 60 ohmios,
respectivamente (Quintero, 2010, pág. 11).
FALLA TRIFÁSICA: Se presenta cuando las tres fases entran en contacto, con caídas de
tensión y aumento de corriente similar para las tres fases. No obstante, esta falla tiene poca
frecuencia de ocurrencia en los sistemas eléctricos de potencia (Quintero, 2010, pág. 13).
RESISTENCIA ELÉCTRICA: “Es toda oposición que encuentra la corriente a su paso por
un circuito eléctrico cerrado, atenuando o frenando el libre flujo de circulación de las cargas
eléctricas” (EcuRed contributors, 2019).
SERVICIO: Es un conjunto de acciones las cuales son realizadas para satisfacer las
necesidades de un usuario (ConceptoDefinicion.de, 2019).
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RESUMEN

Todo componente de un sistema eléctrico está propenso a sufrir fallas. Las líneas de
transmisión no son la excepción. Por lo tanto, cuando se presenta una falla es crucial
determinar en forma exacta la ubicación, para así ejecutar de forma oportuna las diferentes
operaciones y reparaciones con el fin de garantizar el buen desempeño del sistema eléctrico.
El presente proyecto presenta seis alternativas que permiten evaluar los datos de
tensiones y corrientes a frecuencia fundamental, en uno o en ambos extremos de la línea. Ya
obtenidos esos valores se pueden implementar los diferentes métodos de localización. Los
primeros tres son: reactancia, Takagi y Novosel et al., que son métodos que únicamente
requieren del conocimiento de las medidas de un solo terminal, este se considera el nodo de
envío. Los otros tres son: Eriksson, dos terminales sincronizados y dos terminales no
sincronizados, los cuales son métodos que utilizan las medidas de los nodos de envío y recibo,
por esto son considerados como métodos de dos terminales.
Se hace un análisis de desempeño en la estimación de los diferentes métodos de
localización en el sistema de prueba. Las simulaciones se realizaron considerando diferentes
escenarios de fallas, variando su resistencia de falla en 0,01 Ω, 0,1 Ω, 1 Ω, 10 Ω y 40 Ω y su
distancia en 25%, 50% y 75% del total de la longitud de la línea partiendo del nodo que se
establece como de envío. Los resultados de las simulaciones para fallas monofásicas a tierra
y para fallas trifásicas, se muestran en tablas y gráficos para facilitar la interpretación y el
análisis de estos resultados. De estos, se puede concluir que, los primeros cuatro métodos son
sensibles tanto a la ubicación como a la resistencia de falla, ya que entre menor es el valor de
la resistencia de falla mejor se comporta el algoritmo; por otra parte, cuando se considera la
medida en ambos extremos la respuesta de estos métodos mejora con relación a utilizar la
medida en un solo extremo de la línea.

PALABRAS CLAVE: Confiabilidad del sistema eléctrico, Líneas de transmisión,
Localización de Fallas.
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ABSTRACT

Every component of an electrical system is prone to failure. Transmission lines are no
exception. Therefore, when a failure occurs, it is crucial to accurately determine the location
to execute the various operations and repairs in a timely manner to ensure the good
performance of the electrical system.
The present project presents six alternatives that allow the evaluation of voltage and current
data at the fundamental frequency, at one or both ends of the line. Once these values have
been obtained, the different location methods can be implemented. The first three are
reactance, Takagi, and Novosel et al. which are methods that only require knowledge of the
measurements of a single terminal, this is considered the sending node. The other three are
Eriksson, two-ended synchronized, and two-ended unsynchronized, which are methods that
use the measurements of the sending and receiving nodes, so they are considered twoterminal methods.
A performance analysis is made in estimating the different location methods in the test
system. The simulations were performed considering different failure scenarios, varying their
failure resistance by 0,01 Ω, 0,1 Ω, 1 Ω, 10 Ω and 40 Ω and their distance by 25%, 50% and
75% of the total line length from the node that is established as the sending node. The results
of the simulations for single line-to-ground faults and for three line-to-line faults are shown
in tables and graphs to facilitate the interpretation and analysis of these results. From there,
it can be concluded that the first four methods are sensitive to both location and fault
resistance, since the lower the fault resistance value the better the algorithm behaves; on the
other hand, when considering the measurement at both ends the response of these methods
improves in relation to using the measurement at only one end of the line.

KEYWORDS: Fault location, Power system reliability, Transmission lines.
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1. INTRODUCCIÓN

La energía eléctrica actualmente es una de las formas más ampliamente usadas de la
energía, gracias a ella se puede realizar las diferentes actividades de la vida diaria. Con el
crecimiento de la población en estos últimos años la demanda de energía ha sido cada vez
mayor y para satisfacer esas necesidades se debe incrementar el sistema eléctrico. Este es
susceptible de sufrir fallas, en especial las líneas de transmisión debido al área geográfica
que ocupan y por tanto están propensas a una mayor incidencia de cortocircuitos. En caso de
ocurrencia de una falla en un sistema de transmisión, éste debe ser detectado y localizado en
el menor tiempo posible, para asegurar la mayor calidad y continuidad en la presentación del
servicio (Huerta, 2014).
Por tal motivo, con este proyecto de grado se pretende determinar cuál es el algoritmo
con mejor desempeño y los factores que afectan la precisión en la localización del punto de
falla en una línea de transmisión, utilizando para esto seis métodos para la localización de
fallas en líneas de trasmisión. Entre los métodos a evaluar se tienen muchos para su
consideración, sin embargo, los que se presentan en este documento se seleccionan por ser
los métodos más representativos y de mayor aplicación en la literatura encontrada. Este
proyecto se enfoca en la evaluación de sólo seis métodos de localización de fallas
encontrados en la literatura especializada y que son utilizados para líneas de transmisión.
También y como se notará más adelante, la línea de transmisión usada para las simulaciones
no tiene en cuenta qué se tiene conectado en sus terminales, más allá de los valores de tensión
y corriente que se adquieren, y que son necesarios para los respectivos cálculos de los
localizadores.
Además, al emplear algoritmos localizadores adecuados, la efectividad de estos para
ubicar el punto en donde se está presentando la falla, permitirá que el personal calificado
haga las reparaciones correspondientes, de esta manera se minimizara el tiempo en el cual la
línea se encontraría fuera de servicio.

Descripción del problema
Considerando el incremento de la población, el nivel de consumo de energía eléctrica
cada vez es mayor, por lo que existe una necesidad en cuanto a la calidad, tanto en los
usuarios como en los prestadores del servicio de energía. Este mismo se ve interrumpido por
aparición de fallas que desmejoran los estándares de continuidad. En tal caso ésta debe ser
detectada y localizada en el menor tiempo posible. Se han estudiado métodos para la
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localización de fallas, unos son inadecuados debido al largo tiempo requerido para la
localización, otros son costosos, lentos e inexactos; otros son poco utilizados debido a que
requieren de un alto grado de entrenamiento, habilidad del personal de mantenimiento y,
también por la baja exactitud en la respuesta y elevado costo (Mora, Melendez, & Carrillo,
2008). Este trabajo pretende poner en contraste algunos de estos métodos, pudiéndose
extender a muchos más.

Formulación del problema
¿Cuál sería el mejor método de localización de fallas basados en el modelo de línea de
transmisión que permite establecer con mayor exactitud la ubicación de esta?

Aportes del proyecto
El proyecto aporta una alternativa que permite elegir el mejor algoritmo a la hora de
localizar una falla y dar la ubicación más aproximada en el menor tiempo posible,
permitiendo disminuir los tiempos de restablecimiento de la red. Los algoritmos son
confiables en cualquier sistema teniendo en cuenta que el error incrementa al distanciarse el
punto de falla del nodo de envío.

Estructura del documento
Este documento está dividido en cuatro capítulos. En el primer capítulo se presenta la
introducción con los temas relacionados en el proyecto, también se hace una descripción y
formulación del problema, terminando con la estructura que se está leyendo. El capítulo dos
hace referencia a la descripción de los métodos utilizados en el proyecto: Reactancia, Takagi,
Novosel et al., Eriksson, dos terminales sincronizados y dos terminales no sincronizados. En
el capítulo tres se identifica el sistema de prueba y los resultados de las simulaciones, donde
se da a conocer la función de cada uno de los métodos.
Por último, en el capítulo cuatro se muestran las conclusiones obtenidas de los resultados,
algunas recomendaciones y los trabajos futuros que se pueden realizar a partir de este trabajo
de grado.
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2. DESCRIPCIÓN DE LOS MÉTODOS

En este capítulo se describe brevemente cada uno de los métodos de localización de
fallas utilizados en este trabajo.

Algoritmo de Reactancia
Este algoritmo se presenta en (Warrington, 1968), y se caracteriza por determinar la
componente imaginaria de la impedancia medida en condiciones de cortocircuito desde uno
de los extremos de la línea. Para ello se emplea la representación dada en la Figura 1.

Figura 1. Esquema general de línea corta.
Fuente: Modificada de (Idárraga, Valencia, & Hernández, 2004, pág. 96).
Al resolver la ecuación de malla desde el nodo de envío hasta la falla se obtiene (1).
𝑽𝑺𝒇 = 𝑚𝒁𝑳𝟏 𝑰𝑺𝒇 + 𝑅𝑓 𝑰𝒇

(1)

Considerando que solo se cuenta con medición en el extremo de envío de la línea, de
la ecuación en (1) se puede observar que no se tiene conocimiento de las cantidades 𝑚, 𝑅𝑓 ni
de 𝑰𝒇 = 𝐼𝑓𝑟𝑒 + 𝑗𝐼𝑓𝑖𝑚 ; notando que es una ecuación compleja con cuatro incógnitas. Es así
como, lo primero que se desprecia es la corriente aguas abajo de la falla, suponiendo que
𝑰𝒇 = 𝑰𝑺 , o lo que es igual, 𝑰𝑹 = 0. Luego se reduce la resistencia de falla 𝑅𝑓 , al dividir toda
la expresión por 𝑰𝑺 y tomando sólo la parte imaginaria, lo cual se presenta en (2).
𝑚=

𝑽𝑺𝒇
1
𝑖𝑚 ( )
𝑋𝐿1
𝑰𝑺𝒇

(2)
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Es importante mencionar que la ecuación (1) es la base para los diferentes algoritmos
que estiman 𝑚, como la distancia a la cual se encuentra el punto de falla en la línea vista
desde el nodo de envío.

Algoritmo de Takagi
En (Takagi, Yamakoshi, Yamaura, Kondow, & Matsushima, 1982) se propone un
algoritmo para la localización de fallas usando las medidas de corrientes y tensiones en un
extremo de la línea, eliminando el efecto que tiene el flujo de carga sobre el cálculo de la
distancia al punto de falla y reduciendo el efecto de la resistencia de falla. Además, propone
métodos de cálculos diferentes según el tipo de falla, con el fin de eliminar la influencia del
acople mutuo que existe entre fases.
Siendo necesario efectuar una aproximación en el ángulo entre la corriente sobre la
falla y la corriente que circula por el conductor (𝛼 = 0). Con esto se minimiza el error
efectuando un factor 𝑒 𝛼 y de esta forma evita que la resistencia 𝑅𝑓 ingrese a la parte
imaginaria de la ecuación (1) y por tal motivo el método únicamente depende de la topología
del sistema.
Otro aspecto notable, es la falta de necesidad de anular la corriente aguas abajo de la
falla, para esto se parte de la suposición que la corriente desde la falla hacia el nodo de recibo,
no varía, reduciendo su efecto sobre la estimación de la falla. Para esto hace uso de las
componentes superimpuesta (∆𝑰), resultando la expresión (3).

𝑚=

𝑖𝑚(𝑽𝑺𝒇 ∆𝑰∗𝑺 )
𝑖𝑚(𝒁𝑳𝟏 𝑰𝑺𝒇 ∆𝑰∗𝑺 )

(3)

Algoritmo de Novosel et al.
En la patente Novosel y otros (United States of America Patente nº U.S. Patent 5 839
093, 1998) se presenta una versión mejorada a la del método de Takagi, ya que supone que
las redes de secuencia positiva y negativa son homogéneas, excepto la de secuencia cero.
Este algoritmo tiene un detalle adicional que lo hace interesante, y es la posibilidad de obtener
la distancia a la falla a partir de un método iterativo o por medio de un método directo. Por
facilidad, en este trabajo se empleó el método directo.
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Otro aspecto que vale la pena notar del algoritmo propuesto por Novose et al., es la
inclusión de la impedancia de carga para suplir la falta de información sobre lo que ocurre
aguas abajo del punto de falla. Esta se determina a partir de las cantidades obtenidas en el
nodo de envío en prefalla y de la impedancia de la línea, como se expresa en (4).
𝒁𝑳𝒐𝒂𝒅 = 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑗𝑋𝐿𝑜𝑎𝑑 =

𝑽𝑺𝒑𝟏
− 𝒁𝑳𝟏
𝑰𝑺𝒑𝟏

(4)

Luego, se parte de (1) más la malla correspondiente al nodo de recibo, asumiendo que
existe una carga concentrada en dicho extremo; finalmente se juntan ambas expresiones y se
presentan en función de la distancia a la falla, resultando una ecuación de segundo orden,
como se muestra en (5).
𝐴𝑚2 + 𝐵𝑚 + 𝐶 = 0

(5)

Siendo los coeficientes que acompañan a la distancia de falla, los que se expresan en
(6)-(8).
𝐴=1
𝐵=

(6)

𝑖𝑚(𝒌𝟏 )𝑟𝑒(𝒌𝟑 )
− 𝑟𝑒(𝒌𝟏 )
𝑖𝑚(𝒌𝟑 )

(7)

𝑖𝑚(𝒌𝟐 )𝑟𝑒(𝒌𝟑 )
𝑖𝑚(𝒌𝟑 )

(8)

𝐶 = 𝑟𝑒(𝒌𝟐 ) −
Donde:

𝑽𝑺𝒇
𝒁𝑳𝒐𝒂𝒅
+
𝒁𝑳𝟏
𝒁𝑳𝟏 𝑰𝑺𝒇

(9)

𝑽𝑺𝒇
𝒁𝑳𝒐𝒂𝒅
(1 +
)
𝒁𝑳𝟏 𝑰𝑺𝒇
𝒁𝑳𝟏

(10)

∆𝑰𝑺
𝒁𝑳𝒐𝒂𝒅 + 𝒁𝑺𝟏
(1 +
)
𝒁𝑳𝟏 𝑰𝑺𝒇
𝒁𝑳𝟏

(11)

𝒌𝟏 = 1 +

𝒌𝟐 =

𝒌𝟑 =
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Debe considerarse que, por tratarse de una ecuación de segundo orden, se espera
obtener dos valores para 𝑚, más los autores recomiendan solo usar la parte negativa de la
ecuación cuadrática, es decir la expresión que se usa en (12).

𝑚=

−𝐵 − √𝐵 2 − 4𝐴𝐶
2𝐴

(12)

Algoritmo de Eriksson
En (Eriksson, Saha, & Rockefeller, 1985), se propone un algoritmo para localización
de fallas, el cual considera el efecto de ambos extremos de la línea sobre la falla (efecto
infeed). Este algoritmo usa tensiones y corrientes de prefalla para determinar cambios en
estas magnitudes y calcula la distancia al punto de falla en función de estas variaciones
usando (13).
𝑽𝑺𝒇 = 𝑚𝒁𝑳𝟏 𝑰𝑺𝒇 + 𝑅𝑓

𝑰∗𝑺𝒇
𝑫

(13)

Estando 𝑫 expresado como en (14).
𝑫=

(1 − 𝑚)𝒁𝑳𝟏 𝒁𝑹𝟏
𝒁𝑺𝟏 + 𝒁𝑳𝟏 + 𝒁𝑹𝟏

(14)

Realizando una sustitución entre (13) y (14) se obtiene la expresión en (15).
𝑚2 − 𝑚𝒌𝟏 + 𝒌𝟐 − 𝒌𝟑 𝑅𝑓 = 0

(15)

Llegando de esta forma a obtener los valores de 𝒌𝟏 , 𝒌𝟐 y 𝒌𝟑 de la siguiente manera:
𝑽𝑹𝒇𝟏
𝑽𝑺𝒇
+
𝒁𝑳𝟏 𝒁𝑳𝟏 𝑰𝑺𝒇

(16)

𝑽𝑺𝒇
𝒁𝑹𝟏
(1 +
)
𝒁𝑳𝟏 𝑰𝑺𝒇
𝒁𝑳𝟏

(17)

∆𝑰𝑺
𝒁𝑹𝟏 + 𝒁𝑺𝟏
(1 +
)
𝒁𝑳𝟏 𝑰𝑺𝒇
𝒁𝑳𝟏

(18)

𝒌𝟏 = 1 +

𝒌𝟐 =

𝒌𝟑 =
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Al dividir (15) en 𝒌𝟑 una parte real y una imaginaria se puede eliminar el término 𝑅𝑓
quedando una única ecuación para 𝑚 de la forma que se muestra en (5). Llegando finalmente
a obtener los coeficientes que acompañan a la distancia de falla por medio de las expresiones
que se presentan en (19)-(21).
𝐴 = 𝑖𝑚(𝒌𝟑 )

(19)

𝐵 = 𝑟𝑒(𝒌𝟑 ) 𝑖𝑚(𝒌𝟏 ) − 𝑟𝑒(𝒌𝟏 )𝑖𝑚(𝒌𝟑 )

(20)

𝐶 = 𝑟𝑒(𝒌𝟐 ) 𝑖𝑚(𝒌𝟑 ) − 𝑟𝑒(𝒌𝟑 )𝑖𝑚(𝒌𝟐 )

(21)

Igual que en el caso de Novosel et al., usualmente la distancia a la falla con este
método se suele obtener con la parte negativa de la ecuación cuadrática, tal como se muestra
en (12).

Algoritmo de dos terminales sincronizados
El algoritmo de dos terminales sincronizados utiliza valores de corrientes y voltajes
de secuencia negativa, también valores de relés en ambos extremos de una línea y una
impedancia para estimar la ubicación de la falla. Como la red de secuencia negativa es el que
más ventajas ofrece debido a que no tiene que lidiar con problemas de carga del circuito,
entre otros inconvenientes, este el más adecuado para realizar el cálculo de localización con
la única restricción de que la red de secuencia negativa se encuentra en todas las fallas a
excepción de las fallas trifásicas, por lo que en este caso es necesario utilizar valores de
corriente y tensión de secuencia positiva. Esto se muestra en (Amberg, Rangel, & Smelich,
2012).

Figura 2. Sistema de alimentación de dos fuentes.
Fuente: Tomada de Amberg et al. (2012, pág. 72).
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En la Figura 2 se muestra un sistema de ambas fuentes y su diagrama de red
correspondiente durante una falla monofásica a tierra (por facilidad se emplea en adelante las
siglas SLGF y TLLF, que corresponden a las expresiones en inglés Single Line-to-Ground
Fault y Triple Line-to-Line Fault, respectivamente).

Figura 3. Diagrama de secuencia para una falla SLGF en un sistema de dos fuentes.
Fuente: Tomada de Amberg et al. (2012, pág. 72).
Las corrientes y tensiones de secuencia negativa desde 𝑽𝑺𝒇𝟐 y 𝑰𝑺𝒇𝟐 y los terminales
remotos 𝑽𝑹𝒇𝟐 y junto con la ubicación de la falla 𝑚, se utiliza para encontrar la impedancia
de línea de secuencia negativa 𝒁𝑳𝟐 .
La tensión en el punto de falla visto desde el terminal S se muestra en (22).
𝑽𝑭𝒇𝟐 = 𝑽𝑺𝒇𝟐 − 𝑚𝒁𝑳𝟐 𝑰𝑺𝒇𝟐

(22)

La tensión en el punto de falla visto desde el terminal R se muestra en (23).
𝑽𝑭𝒇𝟐 = 𝑽𝑹𝒇𝟐 − (1 − 𝑚)𝒁𝑳𝟐 𝑰𝑹𝒇𝟐

(23)

De acuerdo con que el voltaje en la falla es igual ambos extremos del sistema, se
puede establecer la ecuación (24).
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𝑚=

𝑽𝑺𝒇𝟐 − 𝑽𝑹𝒇𝟐 + 𝒁𝑳𝟐 𝑰𝑹𝒇𝟐
(𝑰𝑺𝒇𝟐 + 𝑰𝑹𝒇𝟐 )𝒁𝑳𝟐

(24)

De igual manera, se puede repetir la misma expresión en (24) pero ahora para
secuencia positiva, como se muestra en (25), dado que para el caso de una falla trifásica
balanceada, donde las componentes de secuencia negativa o cero no existen.
𝑚=

𝑽𝑺𝒇𝟏 − 𝑽𝑹𝒇𝟏 + 𝒁𝑳𝟏 𝑰𝑹𝒇𝟏
(𝑰𝑺𝒇𝟏 + 𝑰𝑹𝒇𝟏 )𝒁𝑳𝟏

(25)

Las ecuaciones (24) y (25) se pueden utilizar para calcular impedancias de líneas de
secuencia negativa y cero basadas en voltajes y corrientes medidas por los relés a dos
extremos de la línea de transmisión.
Para poder obtener un resultado satisfactorio los valores tanto de tensiones como de
corrientes a ambos extremos de la línea deben estar sincronizados.

Algoritmo de dos terminales no sincronizados
Este método presenta una eliminación de sincronizar las fallas. Este se presenta en
(Tziouvaras, Roberts, & Benmouyal, 2001).

Figura 4. Diagrama de secuencia para una falla SLGF en un sistema de dos fuentes.
Fuente: Tomada de (Padilla, 2016, pág. 23).
A partir de la Figura 4 se pueden establecer 2 ecuaciones de las 2 mallas a cada lado
de la falla, igual que en el método de los dos terminales sincronizados. Sin embargo, la
expresión del nodo de envío en (22) se altera para incorporar el efecto del no conocimiento
del desfase y, teniendo en cuenta la diferencia que en este caso son, los términos de tensión
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y corriente de uno de los dos extremos están afectados por 𝑒 𝑗𝛿 , que simboliza el ángulo de
sincronización.
𝑽𝑭𝒇𝟐 = 𝑽𝑺𝒇𝟐 𝑒 𝑗𝛿 − 𝑚𝒁𝑳𝟐 𝑰𝑺𝒇𝟐 𝑒 𝑗𝛿

(26)

Ahora, al combinar las expresiones (26) y (23), se obtiene el ángulo de sincronización
como se muestra en (27).
𝑒𝑗𝛿 =

𝑽𝑹𝒇𝟐 − (1 − 𝑚)𝒁𝑳𝟐 𝑰𝑹𝒇𝟐
𝑽𝑺𝒇𝟐 − 𝑚𝒁𝑳𝟐 𝑰𝑺𝒇𝟐

(27)

Después de sacar la magnitud de la ecuación (27) y sabiendo que |𝑒𝑗𝛿 | = 1, se puede
obtener una ecuación cuadrática como la que presenta en (5). Para resolver este polinomio
de segundo orden, se determinan los coeficientes como (28)-(30).
2

2

(28)

𝐴 = |𝒁𝑳𝟐 𝑰𝑺𝒇𝟐 | − |𝒁𝑳𝟐 𝑰𝑹𝒇𝟐 |
∗

∗

𝐵 = −2 𝑟𝑒[𝑽𝑺𝒇𝟐 (𝒁𝑳𝟐 𝑰𝑺𝒇𝟐 ) + (𝑽𝑹𝒇𝟐 − 𝒁𝑳𝟐 𝑰𝑹𝒇𝟐 )(𝒁𝑳𝟐 𝑰𝑹𝒇𝟐 ) ]
2

𝐶 = |𝑽𝒔𝒇𝟐 | − |𝑽𝑹𝒇𝟐 − 𝒁𝑳𝟐 𝑰𝑹𝒇𝟐 |

2

(29)
(30)

Igual que en el caso presentado en el método de los dos terminales sincronizados,
para implementar este método los valores de secuencia negativa para realizar el cálculo de la
localización de fallas desbalanceadas, mientras que las de secuencia positiva son utilizadas
para localización de fallas trifásicas. (Amberg, Rangel, & Smelich, 2012).
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3. SISTEMA DE PRUEBA Y RESULTADOS DE SIMULACIÓN

Este capítulo muestra el sistema de prueba realizado, evidenciando los datos de
interés de cada una de las simulaciones obtenidas y finalmente se observan las gráficas de
los errores obtenidos de cada algoritmo de localización.

Sistema de prueba
El sistema mostrado en la Figura 5, consta de dos generadores de 60 Hz enlazados
por una línea de transmisión de 400 kV con una distancia de 200 km. El punto de falla se
estima con respecto al nodo A, que se considera para todas las pruebas como nodo de envío.

Figura 5. Sistema de prueba utilizado para la evaluación de los métodos.
Fuente: Tomada de (Huerta, 2014, pág. 18).
En complemento, en la Figura 6 se observa el sistema de prueba implementado en
ATPDraw.

Figura 6. Sistema de prueba en ATPDraw, simulando una TLLF al 25% de la línea.
Fuente: Imagen tomada por el autor.
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Los datos del sistema de prueba y las fuentes que simulan el suministro de potencia
desde ambos extremos de la línea se presentan en la Tabla 1.
Tabla 1. Datos del sistema de prueba.
Parámetro de línea
Longitud
R1
R0
L1
L0
C1
C0
Parámetros del generador
R1
L1

200 km
0,031311 Ω/km
0,31486 Ω/km
1,0443 mH/km
3,2994 mH/km
11,152 nF/km
7,3409 nF/km
0,8929 Ω
16,58 mH

Fuente: Tomada de (Huerta, 2014, pág. 18).
La precisión de los métodos mencionados se evaluará en dos tipos de fallas. En primer
lugar, se simula una falla monofásica de la fase a a tierra y una falla trifásica. Realizando
variaciones de la falla entre el 25% y el 75% de la longitud de la línea con una resistencia de
falla que varía entre los 0,01 Ω y los 40 Ω.

Análisis de resultados
Para el análisis de los resultados, se grafican los errores en función de la localización
real de la falla y en la misma se identifica los resultados para los diferentes valores de
resistencia.
Los errores son calculados por las expresiones (33) y (34):
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑚(%) =

𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 − 𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛
100%
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎

(33)

𝑅𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 − 𝑅𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜
100%
𝑅𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎

(34)

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑅𝑓 (%) =
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3.2.1 Resultados de simulación para las fallas monofásicas a tierra
En la Tabla 2 se puede observar como los algoritmos estudiados presentan
comportamientos muy buenos con un nivel de error no mayor al 1%. Esto explica que los
niveles de error cumplen las aproximaciones requeridas para cada algoritmo, sin embargo,
los errores más significativos se observan en los métodos de Takagi, Novosel y Erikson
donde a distancias más grandes el error comienza a tener un comportamiento exponencial.
Tabla 2. Error en la localización del punto de la falla SLGF cuando Rf = 0,01 Ω.
Ubicación de la
falla [km]
50
100
150

Reactancia
0,46
0,84
0,95

Error m [%]
Novosel
Takagi
Erikson
et al.
0,46
0,46
0,46
0,85
0,85
0,85
1,00
1,00
1,00

Dos terminales
sincronizados
-0,22
0,03
0,26

Dos terminales
no sincronizados
-0,22
0,03
0,26

En la Tabla 3 se puede observar como la resistencia de falla puede determinar un
aumento considerable a medida que se distancia del punto de medición sobre todo en los
algoritmos que tienen la señal de un solo terminal, como lo son Reactancia, Takagi y en el
caso de Novosel donde el error es el más considerable. Los algoritmos de Erikson, de dos
terminales sincronizados y no sincronizados que trabajan con los dos extremos de la línea la
impedancia afecta su exactitud solo en el de Erikson ya que en los otros dos métodos la
estimación es tan pequeña que no se tiene en cuenta.
Tabla 3. Error en la estimación de la resistencia de falla SLGF cuando Rf = 0,01 Ω.
Ubicación de la
falla
50
100
150

Reactancia
1334,60
2835,73
5257,51

Takagi
1336,54
2828,78
5224,93

Error Rf [%]
Novosel
Eriksson
et al.
2256,28 1636,37
4903,63 2491,34
9607,32 2720,48

Dos terminales
sincronizados
-------

Dos terminales no
sincronizados
-------

De la Figura 7 se puede concluir que el porcentaje obtenido por cada uno de los
algoritmos no superan el 1% tanto para los que trabajan con un solo terminal, como para los
de dos terminales y como el nivel de error aumenta con la distancia. Por lo que todos los
métodos son recomendables utilizarlos y en lo posible emplear los métodos de dos terminales
sincronizados y no sincronizados que son los que mejor comportamiento tienen.
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1,20

Error en la estimación [%]

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
50

100

150

-0,20
-0,40

Ubicación de la falla [km]
Reactancia

Takagi

Novosel et al.

Eriksson

Dos terminales sincronizados

Dos terminales no sincronizados

Figura 7. Error relativo en función de la longitud para SLGF cuando Rf = 0,01 Ω.
Fuente: Elaboración propia.
En la Tabla 4 la resistencia de falla aumenta en 0,1 Ω a diferencia de la Tabla 2 que
es 0,01 Ω. Se puede observar cómo los algoritmos estudiados presentan comportamientos
similares ya que su nivel de error no es mayor al 1%. En este caso los algoritmos siguen
cumpliendo con las aproximaciones requeridas, sin embargo, los errores más significativos
se siguen viendo en los métodos de Takagi, Novosel y Erikson.
Tabla 4. Error en la localización del punto de la falla SLGF cuando Rf = 0,1 Ω.
Ubicación de la
falla [km]
50
100
150

Reactancia
0,46
0,84
0,96

Error m [%]
Novosel
Takagi
Erikson
et al.
0,46
0,46
0,46
0,84
0,84
0,84
1,00
0,99
1,00

Dos terminales
sincronizados
-0,22
0,03
0,26

Dos terminales
no sincronizados
-0,22
0,03
0,26

En la Tabla 5 al igual que la Tabla 3 se puede observar como la resistencia de falla
puede determinar un aumento considerable a medida que se distancia del punto de medición
sobre todo en los algoritmos de un solo terminal, como lo son Reactancia, Takagi y Novosel.
Los algoritmos de Erikson, de dos terminales sincronizados y no sincronizados que trabajan
con los dos extremos de la línea la impedancia afecta su exactitud solo en el de Erikson ya
que en los otros dos métodos la estimación es tan pequeña que no se tiene en cuenta.
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Tabla 5. Error en la estimación de la resistencia de falla SLGF cuando Rf = 0,1 Ω.
Ubicación de la
falla [km]
50
100
150

Reactancia

Takagi

152,57
273,65
446,09

152,65
273,20
443,90

Error Rf [%]
Novosel
Eriksson
et al.
192,00
165,43
407,16
251,82
737,23
275,89

Dos terminales
sincronizados
-------

Dos terminales
no sincronizados
-------

De la Figura 8 se puede concluir que el porcentaje obtenido por cada uno de los
algoritmos no superan el 1% tanto para los que trabajan con un solo terminal, como para los
que trabajan con dos terminales y como el nivel de error aumenta con la distancia. Por lo que
todos los métodos siguen siendo recomendables de utilizar y en lo posible emplear los
métodos de dos terminales sincronizados y no sincronizados que son los que mejor
comportamiento tienen.
1,20

Error en la estimación [%]

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
50

100

150

-0,20
-0,40

Ubicación de la falla [km]
Reactancia

Takagi

Novosel et al.

Eriksson

Dos terminales sincronizados

Dos terminales no sincronizados

Figura 8. Error relativo en función de la longitud para SLGF cuando Rf = 0,1 Ω.
Fuente: Elaboración propia.
En la Tabla 6 la resistencia de falla aumenta en 1 Ω a diferencia de la Tabla 2 y 4 Se
puede observar cómo los algoritmos empiezan a mostrar aumentos en su nivel de error ya
que alcanza un 1,07%. En este caso los algoritmos siguen cumpliendo con las expectativas
requeridas, sin embargo, el error más significativo se presenta en el método Reactancia.
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Tabla 6. Error en la localización del punto de la falla SLGF cuando Rf = 1 Ω.
Ubicación de la
falla [km]
50
100
150

Reactancia
0,43
0,85
1,07

Error m [%]
Novosel
Takagi
Erikson
et al.
0,44
0,44
0,44
0,82
0,82
0,82
0,93
0,94
0,93

Dos terminales
sincronizados
-0,24
0,01
0,24

Dos terminales
no sincronizados
-0,23
0,01
0,24

En la Tabla 7 se puede observar como el método de Novosel. Es el que mayor nivel
de error presenta, de los algoritmos de un solo terminal y dos terminales.
Tabla 7. Error en la estimación de la resistencia de falla SLGF cuando Rf = 1 Ω.
Ubicación de la
falla [km]
50
100
150

Reactancia

Takagi

34,52
17,75
-34,18

34,42
17,97
-33,32

Error Rf [%]
Novosel
Eriksson
et al.
-13,75
18,36
-44,99
27,93
-148,12
31,61

Dos terminales
sincronizados
-------

Dos terminales
no sincronizados
-------

De la Figura 9 se puede concluir que el porcentaje obtenido por cada uno de los
algoritmos no superan el 1,07% del nivel de error, sin embargo, en donde se ve el cambio
más significativo es en el del método de Reactancia. Por lo que en este caso el nivel de error
en el método seguirá aumentando a medida que aumenta la resistencia de falla y su longitud.
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Figura 9. Error relativo en función de la longitud para SLGF cuando Rf = 1 Ω.
Fuente: Elaboración propia.
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En la Tabla 8 la resistencia de falla aumenta en 10 Ω a diferencia de las tablas 2, 4 y
6 Se puede observar cómo el algoritmo de Reactancia empieza a tener aumentos
significativos llegando en un 2,26% del nivel de erro, sin embargo aunque los métodos siguen
teniendo un buen comportamiento sin superar el 10% de error para resistencias grandes el
método de reactancia no es recomendable utilizar, mientras que los más recomendables
siguen siendo los métodos de dos terminales sincronizados y no sincronizados en donde su
nivel de error disminuyo.
Tabla 8. Error en la localización del punto de la falla SLGF cuando Rf = 10 Ω.
Ubicación de la
falla [km]
50
100
150

Reactancia
0,18
1,08
2,26

Error m [%]
Novosel
Takagi
Erikson
et al.
0,33
0,33
0,28
0,57
0,62
0,52
0,26
0,48
0,27

Dos terminales
sincronizados
-0,37
-0,14
0,08

Dos terminales
no sincronizados
-0,36
-0,13
0,09

En la Tabla 9 se puede observar como el método de Novosel. Es el que mayor nivel
de error presenta, de los algoritmos de un solo terminal y dos terminales.
Tabla 9. Error en la estimación de la resistencia de falla SLGF cuando Rf = 10 Ω.
Ubicación de la
falla [km]
50
100
150

Reactancia

Takagi

23,97
-5,12
-74,53

23,88
-4,80
-73,27

Error Rf [%]
Novosel
Eriksson
et al.
-34,56
3,56
-90,71
5,83
-237,86
8,77

Dos terminales
sincronizados
-------

Dos terminales
no sincronizados
-------

De la Figura 10 se puede concluir que el porcentaje obtenido por cada uno de los
algoritmos no superan el 3% sin embargo en donde se ve el cambio más significativo es en
el del método de Reactancia. Por lo que en este caso el método no sería recomendable de
utilizar ya que el nivel de error en el método seguirá aumentando a medida que aumenta la
resistencia de falla y su longitud.
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Figura 10. Error relativo en función de la longitud para SLGF cuando Rf = 10 Ω.
Fuente: Elaboración propia.
En la Tabla 10 la resistencia de falla aumenta en 40 Ω a diferencia de las tablas 2, 4,
6 y 8 Se puede observar cómo el algoritmo de Reactancia llega a alcanzar un nivel de error
del 7,80%, sin embargo aunque los métodos siguen teniendo un buen comportamiento sin
superar el 10% el método de reactancia no es recomendable utilizar, mientras que los más
recomendables siguen siendo los métodos de dos terminales sincronizados y no
sincronizados en donde su nivel de error es mucho menor.
Tabla 10. Error en la localización del punto de la falla SLGF cuando Rf = 40 Ω.
Ubicación de la
falla [km]
50
100
150

Reactancia
-0,11
2,55
7,80

Error m [%]
Novosel
Takagi
Erikson
et al.
0,01
0,15
-0,30
-0,24
0,17
-0,67
-1,69
-0,27
-2,07

Dos terminales
sincronizados
-0,83
-0,65
-0,49

Dos terminales
no sincronizados
-0,79
-0,61
-0,43

En la Tabla 11 se puede observar como el método Novosel. Es el que mayor nivel de
error presenta, de los algoritmos de un solo terminal y a comparación de la Tabla 9 se puede
ver que a medida que aumenta la resistencia de falla y su longitud el algoritmo de Erikson
que trabaja con dos terminales el nivel de error es mucho mayor.
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Tabla 11. Error en la estimación de la resistencia de falla SLGF cuando Rf = 40 Ω.
Ubicación de la
falla [km]
50
100
150

Reactancia

Takagi

26,85
0,51
-57,17

26,83
0,94
-55,69

Error Rf [%]
Novosel
Eriksson
et al.
-38,07
1,94
-97,33
4,84
-251,76
12,50

Dos terminales
sincronizados
-------

Dos terminales
no sincronizados
-------

De la Figura 11 se puede concluir que el porcentaje obtenido por cada uno de los
algoritmos no superan el 8% sin embargo en donde se ve el cambio más significativo es en
el del método de Reactancia. Por lo que en este caso el método no sería recomendable de
utilizar ya que el nivel de error en el método seguirá aumentando a medida que aumenta la
resistencia de falla y su longitud.
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Figura 11. Error relativo en función de la longitud para SLGF cuando Rf = 40 Ω.
Fuente: Elaboración propia.
3.2.2 Análisis para los diferentes métodos de localización para fallas monofásicas a
tierra
Método de Reactancia
Para implementar este algoritmo se necesita la siguiente información:
• El tipo de falla
• La longitud de la línea
• Las corrientes y tensiones del extremo durante la falla
• Los parámetros de secuencia de la línea de transmisión
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En el programa ATPDraw se realizó una variedad de simulaciones del sistema de
potencia, con dos tipos diferentes de fallas a lo largo de la línea de transmisión de 200 km
(Figura 6). Realizando variaciones de resistencia de falla y en su ubicación.
Se graficaron los porcentajes de error relativo vs la longitud para diferentes
resistencias de falla. Los resultados obtenidos en este método para la falla monofásica a tierra
resaltan un nivel de error que no supera el 8,0%. Pero entre mayor es la resistencia de falla y
la falla se distancia del punto de medición el nivel de error se comporta cada vez más alto,
por lo que el método no es aplicable para resistencias de falla grandes.
Por tal motivo el método de reactancia para localización de fallas en líneas de
transmisión muestra mejor resultado en fallas con resistencia en lo posible menores al 10 Ω.
Método de Takagi
Este método al igual que los otros fue verificado con los diferentes números de fallas,
concluyendo que tiene menor nivel de error a diferencia del método de reactancia, pero con
la similitud que a medida que la falla se distancia del punto de medición y la resistencia de
falla crece el nivel de error se comporta cada vez más alto. Además, este método requiere un
dato adicional y es que necesita los valores de las corrientes de prefalla en el extremo de la
línea.
Método de Novosel et al.
Como se mencionó el método de Novosel et al. es una versión mejorada al de Takagi
ya que no requiere conocer las impedancias de las fuentes y tampoco se imagina que el
sistema de potencia es homogéneo.
Para datos de resistencia de falla de 0,01 Ω, 0,1 Ω y 1 Ω de las tablas 2-4 y 6 se puede
observar que el método se comporta de igual manera al de Takagi, pero a medida que la
resistencia de falla aumenta el error comienza a tener un comportamiento exponencial. Esto
se debe a que cada conjetura que se hace del algoritmo no se cumple por los valores de
resistencia que da como resultado una variedad en los ángulos de las corrientes.
Método de Eriksson
Este método es uno de los más utilizados y por su composición y datos de simulación,
se puede decir que es una muy buena alternativa para implementar en el sistema de potencia.
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A diferencia de los métodos de Reactancia, Takagi y Novosel et al., el algoritmo de
Eriksson tiene un comportamiento decreciente a medida que la resistencia de falla aumenta
y su nivel de error es muy inferior ya que no supera el 3,0%.
Método de dos terminales sincronizados
En este método se puede evidenciar que el nivel de error no supera el 1,0% y que la
resistencia de falla no es tan importante como en los métodos de un solo terminal. Pero,
aunque los niveles de error son mínimos la sincronización es muy importante para que el
algoritmo funcione de forma óptima.
Método de dos terminales no sincronizados
Al igual que el método de dos terminales sincronizados, este no supera el 1,0% del
nivel de error y su desempeño es muy efectivo para todas las resistencias de falla estudiadas.
Se puede concluir que, para fallas simples a tierra, los métodos de Eriksson, dos
terminales sincronizados y dos terminales no sincronizados que trabajan utilizando los nodos
de envió y recibo de dos terminales son los más efectivos ya que presentan un nivel de error
muy bajo menor al 3,0%. Solo que tienen una desventaja y es que se necesita conocer la
información de los dos extremos de la línea a diferencia de los de Reactancia, Takagi y
Novosel et al. que trabajan en medidas de un solo terminal y no necesita conocer información
de ambos extremos. Aunque estos métodos no superan el 8,0% del nivel de error no es
recomendable trabajarlos con valores de resistencia superiores a los 10 Ω.

3.2.3 Resultados de simulación para las fallas trifásicas
En la Tabla 12 se puede observar cómo los algoritmos estudiados para fallas trifásicas
presentan comportamientos muy buenos con un nivel de error no mayor al 1%. Esto explica
que los niveles de error cumplen las aproximaciones requeridas para cada algoritmo, sin
embargo, los errores más significativos se observan en los métodos de Takagi, Novosel y
Erikson donde a distancias más grandes el error comienza a tener un comportamiento
exponencial.
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Tabla 12. Error en la localización del punto de la falla TLLF cuando Rf = 0,01 Ω.
Ubicación de la
falla [km]
50
100
150

Error m [%]
Novosel
Takagi
Erikson
et al.
0,31
0,31
0,32
0,54
0,54
0,54
0,41
0,41
0,40

Reactancia
0,27
0,38
0,05

Dos terminales
sincronizados
0,22
0,00
-0,23

Dos terminales
no sincronizados
0,21
-0,04
-0,27

En la Tabla 13 se puede observar como la resistencia de falla puede determinar un
aumento considerable a medida que se distancia del punto de medición sobre todo en el
algoritmo de Erikson, que trabajan con los dos extremos de la línea. A diferencia de las fallas
monofásicas las trifásicas empiezan a tener aumentos considerables en los métodos de dos
terminales sincronizados y dos terminales no sincronizados
Tabla 13. Error en la estimación de la resistencia de falla TLLF cuando Rf = 0,01 Ω.
Ubicación de la
falla [km]
50
100
150

Reactancia
5082,91
10313,89
15322,05

Error Rf [%]
Novosel
Takagi
Eriksson
et al.
5053,52
5036,68
3649,52
10208,37 10171,12 5174,42
15097,03 15002,68 4378,06

Dos terminales
sincronizados
440,11
871,97
834,97

Dos terminales
no sincronizados
499,69
851,96
685,35

De la Figura 12 se puede concluir que el porcentaje obtenido por cada uno de los
algoritmos cumplen un buen desempeño en términos de bajo % con un nivel máximo de error
del 0,54%. para los que trabajan con un solo terminal, como para los de dos terminales.
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Figura 12. Error relativo en función de la longitud para TLLF cuando Rf = 0,01 Ω.
Fuente: Elaboración propia.
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En la Tabla 14 la resistencia de falla aumenta en 0,1 Ω a diferencia de la Tabla 12 que
es 0,01 Ω. Se puede observar cómo los algoritmos estudiados presentan comportamientos
menores ya que su nivel de error máximo llega al 0,51%. En este caso los algoritmos siguen
cumpliendo con las aproximaciones requeridas, sin embargo, los errores más significativos
se siguen viendo en los métodos de Takagi, Novosel y Erikson.
Tabla 14. Error en la localización del punto de la falla TLLF cuando Rf = 0,1 Ω.
Ubicación de la
falla [km]
50
100
150

Reactancia
0,26
0,38
0,07

Error m [%]
Novosel
Takagi
Erikson
et al.
0,30
0,30
0,30
0,51
0,51
0,51
0,35
0,34
0,34

Dos terminales
sincronizados
0,22
0,00
-0,23

Dos terminales
no sincronizados
0,24
0,00
-0,22

En la Tabla 15 se puede observar como la resistencia de falla puede determinar un
aumento considerable a medida que se distancia del punto de medición. sobre todo, en los
algoritmos de un solo terminal, como lo son Reactancia, Takagi y Novosel. Los algoritmos
de Erikson, de dos terminales sincronizados y no sincronizados que trabajan con los dos
extremos de la línea no se ven tan afectados como los métodos de un solo terminal.
Tabla 15. Error en la estimación de la resistencia de falla TLLF cuando Rf = 0,1 Ω.
Ubicación de la
falla [km]
50
100
150

Reactancia

Takagi

461,62
920,36
1264,08

459,49
911,88
1246,85

Error Rf [%]
Novosel
Eriksson
et al.
459,52
357,64
909,49
507,58
1240,89
426,90

Dos terminales
sincronizados
34,30
77,68
73,73

Dos terminales
no sincronizados
41,87
78,20
62,29

De la Figura 13 se puede concluir que el porcentaje obtenido por cada uno de los
algoritmos cumplen un buen desempeño en términos de bajo % con un nivel máximo de error
del 0,51%. para los que trabajan con un solo terminal, como para los de dos terminales. Sin
embargo, los cambios más significativos se observan al 50% de la longitud de la línea, para
los métodos de Takagi, Novosel y Erikson.
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Figura 13. Error relativo en función de la longitud para TLLF cuando Rf = 0,1 Ω.
Fuente: Elaboración propia.
En la Tabla 16 la resistencia de falla aumenta en 1 Ω a diferencia de la Tabla 12 y 14
Se puede observar cómo el algoritmo de Reactancia y de dos terminales no sincronizados
empiezan a mostrar aumentos en su nivel de error, mientras que en los métodos de Takagi,
Novosel y Erikson presentan una leve disminución.
Tabla 16. Error en la localización del punto de la falla TLLF cuando Rf = 1 Ω.
Ubicación de la
falla [km]
50
100
150

Reactancia
0,26
0,44
0,41

Error m [%]
Novosel
Takagi
Erikson
et al.
0,17
0,16
0,16
0,26
0,26
0,26
-0,13
-0,13
-0,11

Dos terminales
sincronizados
0,23
-0,01
-0,24

Dos terminales
no sincronizados
0,50
0,21
-0,08

En la Tabla 17 se puede observar como el método de Reactancia. Es el que mayor
nivel de error presenta, de los algoritmos de un solo terminal y dos terminales.
Tabla 17. Error en la estimación de la resistencia de falla TLLF cuando Rf = 1 Ω.
Ubicación de la
falla [km]
50
100
150

Reactancia

Takagi

4,36
-11,38
-125,18

4,93
-10,22
-121,81

Error Rf [%]
Novosel
Eriksson
et al.
4,56
31,71
-10,45
44,60
-122,84
37,00

Dos terminales
sincronizados
-3,43
0,75
0,46

Dos terminales no
sincronizados
-1,24
1,92
0,77
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De la Figura 14 se puede concluir que el porcentaje obtenido por cada uno de los
algoritmos siguen cumpliendo un buen desempeño, pero a medida que la resistencia de falla
aumenta y la longitud de la línea aumenta el nivel de error en el método de dos terminales no
sincronizados disminuye, por lo cual es el más indicado de utilizar.
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Figura 14. Error relativo en función de la longitud para TLLF cuando Rf = 1 Ω.
Fuente: Elaboración propia.
En la Tabla 18 la resistencia de falla aumenta en 10 Ω a diferencia de las tablas 12,
14 y 16 Se puede observar cómo el algoritmo de Reactancia empieza a tener aumentos
significativos llegando en un 6,18% del nivel de erro, sin embargo, aunque los métodos
siguen teniendo un buen comportamiento sin superar el 10% de error para resistencias
grandes el método de reactancia no es recomendable utilizar, mientras que el método más
recomendable es el método de dos terminales sincronizados
Tabla 18. Error en la localización del punto de la falla TLLF cuando Rf = 10 Ω.
Ubicación de la
falla [km]
50
100
150

Reactancia
1,05
2,59
6,18

Error m [%]
Novosel
Takagi
Erikson
et al.
-0,28
-0,28
-0,33
-0,63
-0,63
-0,65
-1,88
-1,88
-1,60

Dos terminales
sincronizados
0,20
-0,02
-0,28

Dos terminales
no sincronizados
2,44
0,48
-1,85

En la Tabla 19 se puede observar como el método de Novosel. Es el que mayor nivel
de error presenta, de los algoritmos de un solo terminal y dos terminales y a medida que
aumenta la resistencia de falla se ve que el nivel de error aumenta exponencialmente.
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Tabla 19. Error en la estimación de la resistencia de falla TLLF cuando Rf = 10 Ω.
Ubicación de la
falla [km]
50
100
150

Reactancia

Takagi

-31,14
-83,69
-217,08

-30,31
-81,68
-212,03

Error Rf [%]
Novosel
Eriksson
et al.
-35,47
3,55
-91,76
5,35
-243,14
7,47

Dos terminales
sincronizados
-2,56
-1,89
-2,20

Dos terminales no
sincronizados
-1,40
-1,62
-2,84

De la Figura 15 se puede concluir que el porcentaje obtenido por cada uno de los
algoritmos no superan el 7% sin embargo en donde se ve el cambio más significativo es en
el del método de Reactancia. Por lo que en este caso el método no sería recomendable de
utilizar ya que el nivel de error en el método seguirá aumentando a medida que aumenta la
resistencia de falla y su longitud. Mientras que el método de dos terminales sincronizados
seria la mejor alternativa de implementar.
7,00

Error en la estimación [%]

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
50

-1,00

100

150

-2,00
-3,00

Ubicación de la falla [km]
Reactancia

Takagi

Novosel et al.

Eriksson

Dos terminales sincronizados

Dos terminales no sincronizados

Figura 15. Error relativo en función de la longitud para TLLF cuando Rf = 10 Ω.
Fuente: Elaboración propia.
En la Tabla 20 la resistencia de falla aumenta en 40 Ω a diferencia de las tablas 12,
14, 16 y 18 Se puede observar cómo el algoritmo de Reactancia llega a alcanzar un nivel de
error máximo del 25,76%, en este punto el algoritmo menos recomendable es el de
Reactancia. Mientras que el más recomendable sigue siendo el método de dos terminales
sincronizados.
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Tabla 20. Error en la localización del punto de la falla TLLF cuando Rf = 40 Ω.
Ubicación de la
falla [km]
50
100
150

Reactancia
5,12
11,44
25,76

Error m [%]
Novosel
Takagi
Erikson
et al.
-0,33
-0,33
-0,61
-1,21
-1,21
-1,40
-2,92
-2,92
-2,39

Dos terminales
sincronizados
0,09
-0,08
-0,34

Dos terminales
no sincronizados
8,89
0,73
-0,36

En la Tabla 21 se puede observar como el método Novosel. Es el que mayor nivel de
error presenta, de los algoritmos de un solo terminal y dos terminales. Se puede ver que a
medida que aumenta la resistencia de falla y su longitud los algoritmos presentan un nivel de
error mucho mayor.
Tabla 21. Error en la estimación de la resistencia de falla TLLF cuando Rf = 40 Ω.
Ubicación de la
falla [km]
50
100
150

Reactancia

Takagi

-20,71
-63,98
-155,27

-19,86
-62,00
-150,78

Error Rf [%]
Novosel
Eriksson
et al.
-39,42
1,07
-99,97
2,65
-255,93
6,65

Dos terminales
sincronizados
-2,09
-1,62
-2,04

Dos terminales no
sincronizados
-1,13
-1,51
-3,66

De la Figura 16 se puede concluir que el porcentaje obtenido por cada uno de los
algoritmos no superan el 26% sin embargo en donde se ve el cambio más significativo sigue
siendo en el del método de Reactancia. Por lo que en este caso el método no sería
recomendable de utilizar ya que el nivel de error en el método seguirá aumentando a medida
que aumenta la resistencia de falla y su longitud.
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Figura 16. Error relativo en función de la longitud para TLLF cuando Rf = 40 Ω.
Fuente: Elaboración propia.
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3.2.4 Análisis para los diferentes métodos de localización para fallas trifásicas
Método de Reactancia
Los resultados obtenidos en este método para fallas trifásicas resaltan un desempeño
menor que las monofásicas ya que el nivel de error es del 25,76%. Pero con la diferencia de
que entre menor es la resistencia de falla menor es el nivel de error y a medida que la
resistencia de falla crece el nivel de error tiene un aumento más considerable, esto se debe a
que la resistencia que se modifica es la que se encuentra a tierra.
Por tal motivo el método de reactancia para fallas trifásicas los errores son más altos
que para fallas monofásicas de resistencias pequeñas y ubicadas cerca al punto de medición
Método de Takagi
A diferencia de las fallas monofásicas, en este método, las fallas trifásicas el nivel de
error aumento en un 1,3% y presenta el mismo comportamiento que el monofásico a medida
que la falla se distancia del punto de medición y la resistencia de falla crece el nivel de error
aumenta, pero en mayor proporción. Por lo cual se establece que puede haber un grado de
precisión mayor cuando las resistencias de falla son pequeñas o en lo posible igual a cero.
Método de Novosel et al.
Para datos de resistencia de falla de 0,01 Ω, 0,1 Ω y 1 Ω de las tablas 12-14 y 16 se
puede evidenciar que tiene un mejor comportamiento en cuanto a las fallas monofásicas y
que el nivel de error es menor, pero a medida que la resistencia de falla aumenta el error
comienza a tener un comportamiento exponencial mayor al del monofásico.
Método de Eriksson
El algoritmo de Eriksson para fallas trifásicas sigue teniendo un buen comportamiento
como el de las fallas monofásicas ya que no supera el 3,0% del nivel de error. Por lo cual,
sigue siendo una muy buena alternativa en cuanto a precisión para cualquier tipo de fallas ya
sea monofásica o trifásica.
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Método de dos terminales sincronizados
El nivel de error no supera el 1,0% al igual que para fallas monofásicas y la resistencia
de falla no es tan importante como en los métodos de una sola terminal. Pero a diferencia de
las fallas monofásicas las fallas trifásicas no necesitan el componente de secuencia negativa.
Su desempeño es bastante bueno, pero depende del nivel de sincronización.
Método de dos terminales no sincronizados
El método de dos terminales sincronizados en fallas trifásicas supero en más de un
3% los niveles de error que, en las fallas monofásicas, pero eso no quiere decir que el método
no tenga un buen comportamiento, el nivel de error sigue siendo bueno en cuanto a los otros
métodos estudiados.
Así que se puede concluir que, para fallas trifásicas, los métodos de Eriksson, dos
terminales sincronizados y dos terminales no sincronizados siguen siendo la mejor alternativa
ya que presentan un nivel de error muy bajo menor al 4,0% y para los algoritmos de
Reactancia, Takagi y Novosel et al., el nivel de error presenta un incremento más alto en
fallas trifásicas comparado con los errores en las fallas monofásicas, es recomendable trabajar
estos métodos con valores de resistencia de falla muy pequeños.
3.2.5 Resumen de fuentes de error de los algoritmos
Con base en los resultados presentados en este capítulo, y considerando las
particularidades de cada algoritmo según lo mostrado en el Capítulo 2, se puede deducir la
Tabla 22, que contiene un resumen con las fuentes de error dominantes en los algoritmos
utilizados. Sin embargo, de sugiere una revisión más detallada, como la presentada por Das,
Santoso, Gaikwad y Patel (2014).
Tabla 22. Tabla resumen de los algoritmos.
Fuente de error
Método

Conocimiento de la
carga
↑
↑
↓
↓

Resistencia de falla

Ubicación desde el nodo
de envío
↑
↑
↑
↑

Reactancia
↑
Takagi
↑
Novosel et al.
↓
Eriksson
↑
Dos terminales
↓
↓
sincronizados
Dos terminales no
↓
↓
sincronizados
Nota: Las convenciones usadas indican el grado de afectación relativa del error: ↑ alto, ↓ bajo, - no determinado.
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4. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Conclusiones generales
Todos los algoritmos presentan un buen desempeño para valores de resistencia de
falla de 0,01 Ω y 0,1 Ω, y con posición de la falla en el 25% y 50% de la longitud total
partiendo del terminal de envío. Esto indica que entre más cerca del nodo de envío y menor
sea la resistencia de la falla, mayor será la magnitud de la corriente registrada durante la
perturbación, pudiendo mostrar una relación entre la corriente y la eficiencia de los
algoritmos.
Para los algoritmos de un solo terminal la precisión se ve afectada hasta en un 5% en
comparación con los métodos de dos terminales, esto se debe, además del valor de la
resistencia de falla, al desconocimiento de los datos del otro extremo de la línea, lo que
implica plantear suposiciones sobre lo que sucede en el terminal de recibo y así, que el
algoritmo alcance una convergencia. En adición, en los métodos de dos terminales el error
no supera el 4% gracias a que se considera información del otro extremo de la línea,
permitiendo que la precisión en la localización de la falla sea mejorada.
Para los algoritmos estudiados es importante emplear valores de resistencia de falla
menores a 1 Ω y en lo posible, iguales a cero o fallas francas, ya que puede alcanzar un nivel
de precisión cercano al 95%.
Una posible causa de incremento en los errores relativos presentados está asociada a
la etapa de recolección de los datos de prefalla y falla, donde se encontró un desfase en la
medida entre ambos de 0,74°, al observar una señal de tensión y de corriente en un evento de
no falla. Vale la pena notar que, aunque no parece ser significativa esta diferencia, representa
una alteración de los resultados, sobre todo cuando se emplean cantidades superimpuestas.

Recomendaciones
Se recomienda aprovechar los avances tecnológicos para implementar nuevos
algoritmos con un nivel de precisión mucho mayor en donde la localización del punto de falla
no se vea afectado por la resistencia de falla y su longitud.
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Se debe tener en cuenta que las fallas trifásicas, aunque se presentan con menor
frecuencia, son las que mayor daño causan al sistema eléctrico, por lo que los dispositivos de
protección deben estar dimensionados para despejar este tipo de fallas.
Para obtener mejores resultados, se debe trabajar en la sincronización de los registros
de falla, ya que los métodos con mejor desempeño son los que emplean los dos extremos de
la línea, pero con la gran debilidad de que no tienen una buena sincronización.

Trabajo futuro
Para seguir desarrollando el proyecto, se propone realizar un estudio en un sistema
real colombiano, estableciendo parámetros actualizados de las líneas que permitan obtener
cálculos de cortocircuito exactos y con las tecnologías de punta, poder adecuar los diferentes
algoritmos y métodos de localización.
Implementar los diferentes algoritmos de localización de fallas en líneas subterráneas,
dado que éstas presentan algunas variaciones en sus parámetros que podrían afectar el
desempeño de los algoritmos mostrados en este trabajo.
Se debe ampliar el estudio para identificar otros factores además de la localización y
el tipo de falla, como lo son la causa de la falla y el diagnóstico de los equipos de protección.
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ANEXO 1. Código realizado en Matlab®
%
%
%
%

Compilado de los 6 métodos de localización utilizados para cumplir con
los objetivos propuestos en el trabajo de grado titulado "Evaluación
comparativa entre algoritmos utilizados para la localización de fallas
en líneas de transmisión de energía" de Edward Quiroga.

%% Datos y parámetros de la línea de transmisión
R1= 0.031311*200; % ohms
R0= 0.31486*200; % ohms
XL1= 0.0010443*2*pi*60*200; % ohms
XL0= 0.0032994*2*pi*60*200; % ohms
XC1= (1.1152e-08*2*pi*60*200)\1; % ohms
XC0= (7.3409e-09*2*pi*60*200)\1; % ohms
Z012=[R0+1i*XL0 0
0
R1+1i*XL1
0
0

0;...
0;...
R1+1i*XL1];

a = 1*exp(1i*2*pi/3);
AA = [1
1
1;...
1
a^2
a;...
1
a
a^2];
Zabc=AA*Z012*inv(AA);
filename = 'mediciones.xlsx';
sheet = 'Hoja1';
xlRangeM = ['D4:AY33'];
DatosPF=xlsread(filename,sheet,xlRangeM);
for caso=4:33 % Aclaración: es la fila donde están las medidas
xlRange = ['A' num2str(caso)];
[num,txt] = xlsread(filename,sheet,xlRange);
[VSp,VSf,ISp,ISf,VRp,VRf,IRp,IRf]=Obtenerdes(caso,DatosPF);
K0=(Z012(1,1)-Z012(2,2))/(Z012(2,2));
ISps=inv(AA)*ISp;
IRps=inv(AA)*IRp;
ISfs=inv(AA)*ISf;
IRfs=inv(AA)*IRf;
VSps=inv(AA)*VSp;
VRps=inv(AA)*VRp;
VSfs=inv(AA)*VSf;
VRfs=inv(AA)*VRf;
%% Reactance method --> Method 1
disp(['Operando método de Reactancia en caso ' num2str(caso)])
if strcmp(txt,'SLGF - AG')
Vg=VSf(1);
Ig=ISf(1)+K0*ISfs(1);
else
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Vg=VSf(1)-VSf(2);
Ig=ISf(1)-ISf(2);
end
m=imag(Vg/Ig)/imag(Z012(2,2));
Rf=real(Vg/Ig)-m*real(Z012(2,2));
infocell_1 = [m,Rf];
%% Takagi method --> Method 2
disp(['Operando método de Takagi en caso ' num2str(caso)])
if strcmp(txt,'SLGF - AG')
Vg=VSf(1);
Ig=ISf(1)+K0*ISfs(1);
DIg=ISf(1)-ISp(1);
else
Vg=VSf(1)-VSf(2);
Ig=ISf(1)-ISf(2);
DIg=(ISf(1)-ISp(1))-(ISf(2)-ISp(2));
end
m=imag(Vg*conj(DIg))/imag(Z012(2,2)*Ig*conj(DIg));
Rf=real(Vg/Ig)-m*real(Z012(2,2));
infocell_2 = [m,Rf];
%% Novosel et al. method --> Method 3
disp(['Operando método de Novosel et al. en caso ' num2str(caso)])
if strcmp(txt,'SLGF - AG')
Vg=VSf(1);
Ig=ISf(1)+K0*ISfs(1);
DVg=3*(VSfs(2)-VSps(2));
DIg=3*(ISfs(2)-ISps(2));
else
Vg=VSf(1)-VSf(2);
Ig=ISf(1)-ISf(2);
DVg=(VSf(1)-VSp(1))-(VSf(2)-VSp(2)); %Vsf1-Vps1;
DIg=(ISf(1)-ISp(1))-(ISf(2)-ISp(2));
end
Zs=-DVg/DIg;
Zload=VSps(2)/ISps(1)-Z012(2,2);
k1=Vg/(Ig*Z012(2,2))+Zload/Z012(2,2)+1;
k2=Vg/(Ig*Z012(2,2))*(Zload/Z012(2,2)+1);
k3=DIg/(Ig*Z012(2,2))*((Zs+Zload)/Z012(2,2)+1);
aa=1;
bb=(imag(k1)*real(k3))/imag(k3)-real(k1);
cc=real(k2)-(imag(k2)*real(k3))/imag(k3);
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m=(-bb-sqrt(bb^2-4*aa*cc))/(2*aa);
Rf=-m*imag(k1)/imag(k3)+imag(k2)/imag(k3);
infocell_3 = [m,Rf];
%% Eriksson method --> Method 4
disp(['Operando método de Eriksson en caso ' num2str(caso)])
if strcmp(txt,'SLGF - AG')
Vg=VSf(1);
Ig=ISf(1)+K0*ISfs(1);
DIg=ISf(1)-ISp(1);
else
Vg=VSf(1)-VSf(2);
Ig=ISf(1)-ISf(2);
DIg=(ISf(1)-ISp(1))-(ISf(2)-ISp(2));
end
ZG1=-(VSfs(2)-VSps(2))/(ISfs(2)-ISps(2));
ZH1=-(VRfs(2)-VRps(2))/(IRfs(2)-IRps(2));
k1=1+ZH1/Z012(2,2)+Vg/(Ig*Z012(2,2));
k2=Vg/(Ig*Z012(2,2))*(1+ZH1/Z012(2,2));
k3=DIg/(Ig*Z012(2,2))*(1+(ZH1+ZG1)/Z012(2,2));
a=real(k1); b=imag(k1);
c=real(k2); d=imag(k2);
e=real(k3); f=imag(k3);
m=(a-e*b/f-sqrt((a-e*b/f)^2-4*(c-e*d/f)))/2;
Rf=(d-m*b)/f;
infocell_4 = [m,Rf];
%% Synchronized two-end method --> Method 5
disp(['Operando método Synchronized two-end 17 de XXXX en caso '
num2str(caso)])
if strcmp(txt,'SLGF - AG')
Vg=VSfs(3);
Ig=ISfs(3);
Vh=VRfs(3);
Ih=IRfs(3);
I0=inf; %ISfs(1)+IRfs(1);
else
Vg=VSfs(2);
Ig=ISfs(2);
Vh=VRfs(2);
Ih=IRfs(2);
I0=Ig+Ih;
end
m=(Vg-Vh+Z012(2,2)*Ih)/((Ig+Ih)*Z012(2,2));
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Vf1=Vg-m*Z012(2,2)*Ig;
Rf=real(Vf/I0);

Vf2=Vh-(1-m)*Z012(2,2)*Ih;

Vf=(Vf1+Vf2)/2;

infocell_5 = [m,Rf];
%% Unsynchronized two-end method --> Method 6
disp(['Operando método Unsynchronized two-end 17 de XXXX en caso '
num2str(caso)])
if strcmp(txt,'SLGF - AG')
Vg=VSfs(3);
Ig=ISfs(3);
Vh=VRfs(3);
Ih=IRfs(3);
I0=inf; %ISfs(1)+IRfs(1);
k=-1;
else
Vg=VSfs(2);
Ig=ISfs(2);
Vh=VRfs(2);
Ih=IRfs(2);
I0=Ig+Ih;
k=+1;
end
aa=abs(Z012(2,2)*Ig)^2-abs(Z012(2,2)*Ih)^2;
bb=-2*real(Vg*conj(Z012(2,2)*Ig)+(VhZ012(2,2)*Ih)*conj(Z012(2,2)*Ih));
cc=abs(Vg)^2-abs(Vh-Z012(2,2)*Ih)^2;
m=(-bb-k*sqrt(bb^2-4*aa*cc))/(2*aa);
Vf1=Vg-m*Z012(2,2)*Ig; Vf2=Vh-(1-m)*Z012(2,2)*Ih;
Rf=Vf/I0;

Vf=(Vf1+Vf2)/2;

infocell_6 = [m,Rf];
%% ------------------------------infocell = [infocell_1, infocell_2, infocell_3, infocell_4,
infocell_5 infocell_6];
sheet = 'Hoja2';
xlRange = ['D' num2str(caso)];
xlswrite(filename,infocell,sheet,xlRange)
end
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ANEXO 2. Tabla de simulaciones – Valores de prefalla
Escenarios de prueba
Tipo de falla Longitud de falla Resistencia de falla
SLGF - AG
25%
0,01 Ohm
SLGF - AG
25%
0,1 Ohm
SLGF - AG
25%
1 Ohm
SLGF - AG
25%
10 Ohm
SLGF - AG
25%
40 Ohm
SLGF - AG
50%
0,01 Ohm
SLGF - AG
50%
0,1 Ohm
SLGF - AG
50%
1 Ohm
SLGF - AG
50%
10 Ohm
SLGF - AG
50%
40 Ohm
SLGF - AG
75%
0,01 Ohm
SLGF - AG
75%
0,1 Ohm
SLGF - AG
75%
1 Ohm
SLGF - AG
75%
10 Ohm
SLGF - AG
75%
40 Ohm
TLLF - ABC
25%
0,01 Ohm
TLLF - ABC
25%
0,1 Ohm
TLLF - ABC
25%
1 Ohm
TLLF - ABC
25%
10 Ohm
TLLF - ABC
25%
40 Ohm
TLLF - ABC
50%
0,01 Ohm
TLLF - ABC
50%
0,1 Ohm
TLLF - ABC
50%
1 Ohm
TLLF - ABC
50%
10 Ohm
TLLF - ABC
50%
40 Ohm
TLLF - ABC
75%
0,01 Ohm
TLLF - ABC
75%
0,1 Ohm
TLLF - ABC
75%
1 Ohm
TLLF - ABC
75%
10 Ohm
TLLF - ABC
75%
40 Ohm

Vsa_mod
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372
225059,372

Tensiones de prefalla en barra de envío
Vsa_ang
Vsb_mod
Vsb_ang
Vsc_mod
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481
14,7084974 228558,193 -104,710829 228816,481

Vsc_ang
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
134,242311
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Tipo de falla
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC

Escenarios de prueba
Longitud de falla Resistencia de falla
25%
0,01 Ohm
25%
0,1 Ohm
25%
1 Ohm
25%
10 Ohm
25%
40 Ohm
50%
0,01 Ohm
50%
0,1 Ohm
50%
1 Ohm
50%
10 Ohm
50%
40 Ohm
75%
0,01 Ohm
75%
0,1 Ohm
75%
1 Ohm
75%
10 Ohm
75%
40 Ohm
25%
0,01 Ohm
25%
0,1 Ohm
25%
1 Ohm
25%
10 Ohm
25%
40 Ohm
50%
0,01 Ohm
50%
0,1 Ohm
50%
1 Ohm
50%
10 Ohm
50%
40 Ohm
75%
0,01 Ohm
75%
0,1 Ohm
75%
1 Ohm
75%
10 Ohm
75%
40 Ohm

Isa_mod
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987
653,685987

Corrientes de prefalla en barra de envío
Isa_ang
Isb_mod
Isb_ang
Isc_mod
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294
21,7672188 665,179008 -97,8804828 663,015294

Isc_ang
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
141,084737
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Tipo de falla
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC

Escenarios de prueba
Longitud de falla Resistencia de falla
25%
0,01 Ohm
25%
0,1 Ohm
25%
1 Ohm
25%
10 Ohm
25%
40 Ohm
50%
0,01 Ohm
50%
0,1 Ohm
50%
1 Ohm
50%
10 Ohm
50%
40 Ohm
75%
0,01 Ohm
75%
0,1 Ohm
75%
1 Ohm
75%
10 Ohm
75%
40 Ohm
25%
0,01 Ohm
25%
0,1 Ohm
25%
1 Ohm
25%
10 Ohm
25%
40 Ohm
50%
0,01 Ohm
50%
0,1 Ohm
50%
1 Ohm
50%
10 Ohm
50%
40 Ohm
75%
0,01 Ohm
75%
0,1 Ohm
75%
1 Ohm
75%
10 Ohm
75%
40 Ohm

Vra_mod
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335
225818,335

Tensiones de prefalla en barra de recibo
Vra_ang
Vrb_mod
Vrb_ang
Vrc_mod
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049
1,513937 227962,057
-117,575529
230013,049

Vrc_ang
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
121,50888
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Tipo de falla
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
SLGF - AG
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC
TLLF - ABC

Escenarios de prueba
Longitud de falla Resistencia de falla
25%
0,01 Ohm
25%
0,1 Ohm
25%
1 Ohm
25%
10 Ohm
25%
40 Ohm
50%
0,01 Ohm
50%
0,1 Ohm
50%
1 Ohm
50%
10 Ohm
50%
40 Ohm
75%
0,01 Ohm
75%
0,1 Ohm
75%
1 Ohm
75%
10 Ohm
75%
40 Ohm
25%
0,01 Ohm
25%
0,1 Ohm
25%
1 Ohm
25%
10 Ohm
25%
40 Ohm
50%
0,01 Ohm
50%
0,1 Ohm
50%
1 Ohm
50%
10 Ohm
50%
40 Ohm
75%
0,01 Ohm
75%
0,1 Ohm
75%
1 Ohm
75%
10 Ohm
75%
40 Ohm

Ira_mod
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986
637,513986

Corrientes de prefalla en barra de recibo
Ira_ang
Irb_mod
Irb_ang
Irc_mod
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587
-175,399004 644,592474 65,4471906 649,263587

Irc_ang
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
-55,5145629
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ANEXO 3. Tabla de simulaciones – Valores de falla
Escenarios de prueba
Tipo de falla Longitud de falla Resistencia de falla
SLGF - AG
25%
0,01 Ohm
SLGF - AG
25%
0,1 Ohm
SLGF - AG
25%
1 Ohm
SLGF - AG
25%
10 Ohm
SLGF - AG
25%
40 Ohm
SLGF - AG
50%
0,01 Ohm
SLGF - AG
50%
0,1 Ohm
SLGF - AG
50%
1 Ohm
SLGF - AG
50%
10 Ohm
SLGF - AG
50%
40 Ohm
SLGF - AG
75%
0,01 Ohm
SLGF - AG
75%
0,1 Ohm
SLGF - AG
75%
1 Ohm
SLGF - AG
75%
10 Ohm
SLGF - AG
75%
40 Ohm
TLLF - ABC
25%
0,01 Ohm
TLLF - ABC
25%
0,1 Ohm
TLLF - ABC
25%
1 Ohm
TLLF - ABC
25%
10 Ohm
TLLF - ABC
25%
40 Ohm
TLLF - ABC
50%
0,01 Ohm
TLLF - ABC
50%
0,1 Ohm
TLLF - ABC
50%
1 Ohm
TLLF - ABC
50%
10 Ohm
TLLF - ABC
50%
40 Ohm
TLLF - ABC
75%
0,01 Ohm
TLLF - ABC
75%
0,1 Ohm
TLLF - ABC
75%
1 Ohm
TLLF - ABC
75%
10 Ohm
TLLF - ABC
75%
40 Ohm

Vsa_mod
151656,285
151655,229
151705,823
157163,328
187856,535
181416,121
181409,158
181363,057
182955,779
197686,66
194005,228
193995,198
193918,478
195158,824
206853,281
170763,46
170752,388
170806,803
182387,859
212888,778
194326,875
194315,7
194257,999
198111,536
215028,256
203771,626
203754,911
203649,713
207024,906
219104,795

Tensiones de falla en barra de envío
Vsa_ang
Vsb_mod
Vsb_ang
Vsc_mod
19,9886398 244224,608 -114,899362 264675,744
19,9173122 244318,781 -114,881969 264582,448
19,2093472 245235,922 -114,704411 263638,238
13,2017985 251885,13 -112,728784 253759,803
8,02110818 252872,128 -107,76777 232580,981
18,869292 234997,883 -111,062194 251858,652
18,8391817 235051,633 -111,054805 251812,004
18,5392788 235579,711 -110,978743 251339,996
15,8037843 239838,86 -110,062314 246318,897
11,9202575 243152,284 -107,162123 233734,787
18,4255828 231640,452 -109,433995 246885,208
18,4012984 231690,726 -109,42825
246844,45
18,1593197 232184,085 -109,368191 246430,567
15,9791003 236062,147 -108,587753 241992,95
13,2366246 238473,528 -106,207874 232016,132
17,3964913 173600,329 -102,110948 173479,515
17,3057843 173580,467 -102,198153 173472,916
16,408706 173568,936 -103,064193 173574,28
10,1294577 184900,868 -109,158563 185629,774
10,4101385 215842,918 -108,885216 216659,927
17,0148186 197539,62 -102,479469 197448,521
16,9779188 197522,38 -102,514887 197438,509
16,61105
197418,648 -102,868399 197396,057
13,6069083 201115,371 -105,779459
201478,7
12,468657 218194,627 -106,884415 218743,148
16,8627566 207108,048 -102,627307 207041,324
16,8325167 207087,732 -102,656306 207026,466
16,5315135 206954,774 -102,946173 206940,611
14,186973
210209,78
-105,21671 210512,807
13,6723477 222429,535 -105,715851 222824,015

Vsc_ang
142,208277
142,22457
142,381761
143,37402
142,089527
139,245807
139,254997
139,344274
139,969982
139,631774
137,976965
137,985667
138,069816
138,620864
138,175725
136,833349
136,746884
135,884727
129,816118
130,088301
136,462338
136,427665
136,078897
133,176226
132,076196
136,320154
136,291343
136,002262
133,736675
133,24015
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Escenarios de prueba
Tipo de falla Longitud de falla Resistencia de falla
SLGF - AG
25%
0,01 Ohm
SLGF - AG
25%
0,1 Ohm
SLGF - AG
25%
1 Ohm
SLGF - AG
25%
10 Ohm
SLGF - AG
25%
40 Ohm
SLGF - AG
50%
0,01 Ohm
SLGF - AG
50%
0,1 Ohm
SLGF - AG
50%
1 Ohm
SLGF - AG
50%
10 Ohm
SLGF - AG
50%
40 Ohm
SLGF - AG
75%
0,01 Ohm
SLGF - AG
75%
0,1 Ohm
SLGF - AG
75%
1 Ohm
SLGF - AG
75%
10 Ohm
SLGF - AG
75%
40 Ohm
TLLF - ABC
25%
0,01 Ohm
TLLF - ABC
25%
0,1 Ohm
TLLF - ABC
25%
1 Ohm
TLLF - ABC
25%
10 Ohm
TLLF - ABC
25%
40 Ohm
TLLF - ABC
50%
0,01 Ohm
TLLF - ABC
50%
0,1 Ohm
TLLF - ABC
50%
1 Ohm
TLLF - ABC
50%
10 Ohm
TLLF - ABC
50%
40 Ohm
TLLF - ABC
75%
0,01 Ohm
TLLF - ABC
75%
0,1 Ohm
TLLF - ABC
75%
1 Ohm
TLLF - ABC
75%
10 Ohm
TLLF - ABC
75%
40 Ohm

Isa_mod
4599,9002
4598,72887
4585,81768
4347,81255
3198,30065
2754,96379
2754,97421
2754,55836
2698,79855
2220,65957
1947,7662
1948,20419
1952,00999
1935,64162
1606,29713
8863,88592
8858,61696
8808,73554
7751,36741
4124,72291
5024,6456
5023,42891
5012,08364
4676,86653
2912,35127
3486,75446
3486,79405
3487,25305
3230,78949
1968,80804

Corrientes de falla en barra de envío
Isa_ang
Isb_mod
Isb_ang
Isc_mod
-56,5440355 636,922346 -98,5719847 691,120574
-56,4077164 636,97771 -98,5771178 691,14099
-55,0537748 637,539875 -98,6268775 691,326845
-42,5636032 643,730335 -98,9558659 691,366299
-15,974824 658,435865 -98,7648858 682,225676
-55,0951857 681,453603 -97,0756469 653,69036
-54,9813238 681,444398 -97,0729733 653,667411
-53,8491253 681,346305 -97,0466167 653,444969
-43,2296625 679,861467 -96,8244992 651,913391
-18,584065 673,648068 -96,5821606 652,646584
-52,53746
728,965487 -96,1537033 620,846025
-52,4033225 728,902182 -96,1424246 620,748288
-51,0711403 728,239553 -96,0315254 619,809224
-38,7851526 719,333047 -95,1508445 614,381321
-12,741002
690,58588 -94,6253985 623,910493
-68,2546431
8679,905
170,94886
8667,55547
-67,9730372 8677,27297 171,280915 8670,32117
-65,2234357 8642,2248
174,38933
8675,56309
-41,5609816 7634,89665 -160,957395 7763,8623
-7,13053347 4142,87464 -126,100463 4198,02125
-68,6178711 4920,3565
170,494978 4906,51379
-68,3870008 4920,3409
170,77135
4909,3201
-66,126362 4916,22153 173,377523 4927,58402
-46,0345244 4599,70854 -165,577589 4670,76108
-11,5750501 2916,90064 -130,518667 2961,04254
-68,7429768 3415,81883 170,340637 3403,93194
-68,4582404 3416,66169 170,681745 3407,30772
-65,6736679 3421,3052
173,867746
3430,7857
-41,6884302 3181,71266 -161,094526 3235,26745
-6,59210575 1977,98151 -125,567293 2003,89899

Isc_ang
140,434629
140,440999
140,504548
141,101319
142,079277
142,960717
142,958626
142,937441
142,708178
142,110727
146,212949
146,201628
146,086781
144,86332
142,282879
52,4046148
52,6956934
55,5371969
79,4829344
113,171074
51,9979727
52,2385567
54,5933391
75,0117617
108,877314
51,837667
52,1375203
55,0530861
79,3589769
113,694332
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Escenarios de prueba
Tipo de falla Longitud de falla Resistencia de falla
SLGF - AG
25%
0,01 Ohm
SLGF - AG
25%
0,1 Ohm
SLGF - AG
25%
1 Ohm
SLGF - AG
25%
10 Ohm
SLGF - AG
25%
40 Ohm
SLGF - AG
50%
0,01 Ohm
SLGF - AG
50%
0,1 Ohm
SLGF - AG
50%
1 Ohm
SLGF - AG
50%
10 Ohm
SLGF - AG
50%
40 Ohm
SLGF - AG
75%
0,01 Ohm
SLGF - AG
75%
0,1 Ohm
SLGF - AG
75%
1 Ohm
SLGF - AG
75%
10 Ohm
SLGF - AG
75%
40 Ohm
TLLF - ABC
25%
0,01 Ohm
TLLF - ABC
25%
0,1 Ohm
TLLF - ABC
25%
1 Ohm
TLLF - ABC
25%
10 Ohm
TLLF - ABC
25%
40 Ohm
TLLF - ABC
50%
0,01 Ohm
TLLF - ABC
50%
0,1 Ohm
TLLF - ABC
50%
1 Ohm
TLLF - ABC
50%
10 Ohm
TLLF - ABC
50%
40 Ohm
TLLF - ABC
75%
0,01 Ohm
TLLF - ABC
75%
0,1 Ohm
TLLF - ABC
75%
1 Ohm
TLLF - ABC
75%
10 Ohm
TLLF - ABC
75%
40 Ohm

Vra_mod
192987,169
193009,783
193256,364
197245,16
211635,207
180511,706
180532,038
180756,747
184729,544
202368,501
150898,458
150930,626
151309,94
159477,646
192258,592
204053,57
204077,496
204372,93
210562,836
222515,439
194592,334
194614,601
194887,33
201285,959
218691,387
170983
171014,655
171487,701
185867,131
216037,248

Tensiones de falla en barra de recibo
Vra_ang
Vrb_mod
Vrb_ang
Vrc_mod
1,92336967 238003,384 -121,672115 243100,26
1,89972498 238043,678 -121,662964 243049,981
1,66704628
238434,3
-121,56983 242545,109
-0,19358912 241104,056 -120,555676 237605,714
-1,4669937 240281,399 -118,15671 228776,464
2,41133763 240478,804 -123,339027 248756,882
2,38169243
240524,88 -123,329249 248703,037
2,08874877 240974,559 -123,229906 248161,523
-0,38777741 244336,921
-122,1404
242690,947
-2,90183903 245025,401 -119,179088 230692,995
3,5515314
248339,499 -127,24832 262673,707
3,48083588 248425,375 -127,229022 262573,502
2,78391824 249258,244 -127,033093 261562,664
-2,76636004 254995,083 -124,935865 251270,031
-6,29990083 253783,594 -119,999705 230696,568
1,5537374
206020,49 -117,539301 207848,29
1,52391552 206039,742 -117,568341 207872,551
1,23399395 206297,608 -117,851549 208173,459
-0,58153824 212318,225 -119,634114 214466,501
0,07738241 224449,273 -118,98631 226643,775
1,70406722 196505,751 -117,388771 198231,07
1,66765973 196520,508 -117,424466 198251,874
1,3101655
196733,724 -117,775321 198517,308
-1,27234992 202881,829 -120,313835 205009,185
-1,2187102 220431,275 -120,261058 222736,806
2,08517926 172695,134 -117,015092 174176,907
1,99522294 172714,349 -117,103234 174207,289
1,11436814 173087,842 -117,967501 174678,593
-4,48366866 186987,76 -123,480719 189248,893
-3,07859833 217517,832 -122,093745 220000,155

Vrc_ang
126,488206
126,493688
126,545204
126,750573
125,539953
127,595145
127,602088
127,668619
128,049936
127,068854
130,303953
130,318313
130,45589
131,23402
129,418128
121,539811
121,511547
121,234586
119,487991
120,124165
121,680896
121,646767
121,308051
118,822525
118,874398
122,04951
121,964078
121,121007
115,725481
117,08156
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Escenarios de prueba
Tipo de falla Longitud de falla Resistencia de falla
SLGF - AG
25%
0,01 Ohm
SLGF - AG
25%
0,1 Ohm
SLGF - AG
25%
1 Ohm
SLGF - AG
25%
10 Ohm
SLGF - AG
25%
40 Ohm
SLGF - AG
50%
0,01 Ohm
SLGF - AG
50%
0,1 Ohm
SLGF - AG
50%
1 Ohm
SLGF - AG
50%
10 Ohm
SLGF - AG
50%
40 Ohm
SLGF - AG
75%
0,01 Ohm
SLGF - AG
75%
0,1 Ohm
SLGF - AG
75%
1 Ohm
SLGF - AG
75%
10 Ohm
SLGF - AG
75%
40 Ohm
TLLF - ABC
25%
0,01 Ohm
TLLF - ABC
25%
0,1 Ohm
TLLF - ABC
25%
1 Ohm
TLLF - ABC
25%
10 Ohm
TLLF - ABC
25%
40 Ohm
TLLF - ABC
50%
0,01 Ohm
TLLF - ABC
50%
0,1 Ohm
TLLF - ABC
50%
1 Ohm
TLLF - ABC
50%
10 Ohm
TLLF - ABC
50%
40 Ohm
TLLF - ABC
75%
0,01 Ohm
TLLF - ABC
75%
0,1 Ohm
TLLF - ABC
75%
1 Ohm
TLLF - ABC
75%
10 Ohm
TLLF - ABC
75%
40 Ohm

Ira_mod
1783,77678
1781,20159
1755,14817
1471,89615
672,135427
2590,93132
2588,41963
2562,95588
2277,34372
1336,04133
4421,44565
4417,32129
4375,09964
3873,13933
2245,35435
3489,59089
3483,06686
3420,0401
2651,0997
846,989494
5023,41484
5017,13287
4956,05737
4188,47156
1845,39962
8854,42753
8843,76363
8738,97147
7190,04217
3012,37881

Corrientes de falla en barra de recibo
Ira_ang
Irb_mod
Irb_ang
Irc_mod
-85,5224129 592,498358 62,6116146 708,642284
-85,4002453 592,621305 62,6022164 708,666116
-84,1882099 593,86676
62,5119958 708,866858
-73,2653226 607,021157 61,9893397 707,398441
-54,8997559 635,303971 62,7602125 687,037144
-82,5086335 629,646634
65,645328
661,928466
-82,4010029 629,664871 65,6428139 661,942589
-81,3306916 629,851782 65,6182432 662,076295
-71,3636526 632,062753 65,4304237 662,708216
-49,58202
638,855198 65,3570501
659,96047
-79,0827837 670,451134 67,9146759 618,654515
-78,9507686 670,389286
67,918949
618,644457
-77,6393826 669,764336 67,9601959 618,563116
-65,5973261 663,185942 68,2132273
619,58591
-40,7428974 648,831811
67,874648
630,656218
-83,3521025 3442,54165
155,27667
3394,22973
-83,0824273 3436,2424
155,599631 3390,75435
-80,4338256 3373,00815 158,622083 3348,19134
-57,5327946 2602,56946 -177,497477 2628,57264
-26,5013321 840,308424 -145,543156 855,857114
-83,2173292 4958,47149 155,421852
4888,2641
-82,9972527 4952,28212 155,686775 4885,55766
-80,8295006 4889,87965 158,188558 4850,06371
-61,350508 4112,47631 178,547625 4144,60487
-28,9701814 1828,46224 -148,051879 1862,42575
-82,8541672 8744,31447 155,860901 8628,45607
-82,5837733 8733,22837
156,1825
8624,64171
-79,9189751 8621,51028 159,200517 8565,07103
-56,7345823 7059,36941 -176,660885 7133,53782
-23,81603
2993,85597 -142,816684 3048,4068

Irc_ang
-56,9810543
-56,9685302
-56,8437267
-55,6969402
-53,9435
-55,6756946
-55,6731032
-55,6471394
-55,3910253
-54,8482493
-53,7667367
-53,7740433
-53,8467755
-54,5070233
-55,4167941
36,6548068
36,9483426
39,7944432
63,4008465
94,3632206
36,765974
37,0077486
39,3599144
59,5088859
91,9381255
37,1406658
37,4392277
40,3242681
64,2109029
96,9836151

